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摘要　在低轨道空间站和伴飞卫星上分别安置激光发射机和接收机,同时发射和接收９３５nm短波红外水汽探测

激光束脉冲对和７６５nm(位于氧气的A吸收带)近红外激光束脉冲对.９３５nm波段激光脉冲的一个探测波长对

水汽的吸收较强,另一个参考波长对水汽的吸收相对较弱;７６５nm波段激光脉冲的一个波长对氧气的吸收较强和

另一个波长对氧气的吸收较弱.光连线全程的双波长差分光学厚度和连线切点处的差分消光系数之间存在 Abel
变换关系.基于Abel积分变换,利用理想气体状态定律和大气准静态方程,用大气模式作为初值条件,进行数值

计算.７６５nm波长对用来反演大气的压强和温度,９３５nm波长对用来反演大气水汽的密度.获得的水汽廓线分

布的仿真结果以及误差分布表明,激光掩星具有探测对流层上Ｇ平流层下这一高度(５~１４km)的水汽含量的潜力.
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Abstract　AlasertransmitterandreceiverarerespectivelyarrangedonthelowＧorbitspacestationanditscompanion
satellite敭Boththe９３５ＧnmshortＧwaveinfraredbandvapordetectionlaserbeampulsepairand７６５ＧnmnearＧinfrared
bandlaserbeampulsepair locatedintheoxygenabsorptionAＧband aretransmittedandreceivedsimultaneously敭
Onedetection wavelengthofthe９３５Ｇnm bandpulsepairstronglyabsorbs watervaporandotherreference
wavelengthexhibitesrelativelyweakabsorptionofwatervapor onewavelengthofthe７６５Ｇnmbandisstrongly
absorbedbyoxygenandotherwavelengthisweaklyabsorbedbyoxygen敭AnAbeltransformationrelationexists
betweenthetwoＧwavelengthdifferentialopticaldepthoftheentireopticalconnectionanddifferentialextinction
coefficientatthetangentpointoftheconnection敭BasedonAbelintegraltransformation thenumericalcalculationis
performedusingtheidealgaslawandtheatmosphericquasiＧstaticequation takentheatmosphericmodelasthe
initialcondition敭The７６５Ｇnmwavelengthpairisusedtoinverttheatmosphericpressureandtemperature whereas
９３５Ｇnmwavelengthpairisusedtoinverttheatmosphericwatervapordensity敭Simulationresultsanderror
distributionofthewatervaporprofiledistributionareobtained敭Resultsshowthatlaseroccultationhasthepotential
todetectthelevelofwatervaporinthetroposphereＧstratosphere ５ＧＧ１４km 敭
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１　引　　言

对流层上Ｇ平流层下的水汽含量对于全球气候影

响明显,对其进行观测和监视意义重大.然而地球大

气层这一区间的水汽含量远低于对流层下半部,且其

分布的变化梯度较大,因此对其探测的灵敏度和垂直

分辨率提出了较高的要求.风云３号ＧC全球导航系

统 (GNSS)射频掩星 (RO)技术的地球大气水汽探

测已经得到证实,对比气象学实验(GPS/MET)设备

在过去十多年测量的几万个廓线数据得出,在１~
４０km的高度范围内,温度统计一致性平均在１K水

平.CHAMP,COSMIC 和 Metop/GRAS等掩星任

务,还有FORMOSATＧ７/COSMICＧ２项目[１],已经得

以执行.射频掩星测量结果能够转换成大气弯曲角

廓线[２],应用Abel变换,再将弯曲角廓线处理成折射

率廓线.鉴于GRO(GPSRadioOccultation)技术[３]

在大气热力学参量廓线测量中的成功运用,欧洲在

ACCURATE(AtmosphericClimateandChemistryin
theUTLSRegionandClimateTrendsExplorer)计
划[４]中提出了在近地轨道(LEO)卫星构成的掩星星

座上搭载红外激光发射机和接收机(LIO)以及微波

发射机和接收机(LMO)的设想[５],采用主动临边探

测的方式进行大气成分和风速的测量,即激光差分吸

收与掩星探测相结合的红外激光掩星技术[６],其中的

微波掩星数据用于探测大气温度和压强廓线,为温

室气体浓度分布廓线的反演提供了大气状态参数.

LMIO探测技术是微波掩星和红外激光(波长大约

２．０μm)掩星技术的复合,即用微波掩星探测大气状

态参数的温度和压强,然后将其探测数据提供给红

外激光掩星,作为LMIO 反演温室气体浓度的条

件.但因为其射频波束宽、发散角较大,以及射频波

束存在多径效应,利用射频掩星探测大气水汽时高

程的距离分辨率低,故难以满足对流层上Ｇ平流层下

区间大气物理研究的要求.
本文提出０．７６５μm/０．９３５μm双波段激光掩星

技术,用于测量地球对流层上Ｇ平流层下的水汽浓度

廓线.建立针对 UTLS(uppertroposphereＧlower
stratosphere)区域水汽浓度廓线的探测仿真模型,
通过０．７６５μm 激光掩星,测量氧气的吸收光学厚

度,反演大气温度和压强,并作为反演水汽的输入条

件 (与 ACCURATE 计 划 的 主 要 差 别),利 用

０．９３５μm的掩星对 UTLS区域水汽浓度廓线的探

测性能进行仿真分析.

２　反演基本原理

２．１　掩星模型

利用激光掩星的几何学测量技术,临边探测

(limbsounding)大气,由于其具有很长的积分路

径,故可以以很高的灵敏度对大气进行分层采样,示
意图如图１所示,其中Tx为发射机,Rx为接收机,

DTR为收/发之间的距离,rTx为发射机所在位置到

地球中心的矢径,rRx为接收机所在位置到地球中心

的矢径,VTx为发射机所在卫星飞行速度,VRx为接收

机所在卫星飞行速度.

图１ 激光掩星临边探测的几何学示意图

Fig．１ Geometryoflaseroccultationlimbsounding

　　具有不同的吸收截面的波长对将被用来增加

UTLS区域观测的动态范围.新的激光掩星观测,
将获得一个更加完整和准确的水汽廓线表征.为了

补偿大气温度和大气压强对反演精度的影响,不仅

发射和接收０．９３５μm短波红外水汽探测激光束脉

冲对[７][图２(a)],同时发射和接收０．７６５μm(位于

０４０１００１Ｇ２
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氧气 的 A 吸 收 带)近 红 外 激 光 束 脉 冲 对[８]

[图２(b)],以提供大气压强和大气温度数据.实际

上是以大气中体积相对含量不变的氧气作为参考气

体,求出水汽在大气中的混合比.在地球低轨道上,
基于空间站和伴飞小卫星安置光接收机和激光发射

机,当空间站和小卫星相对运动时,激光束横向穿过

大气层,由发射功率和接收信号强度计算出整条光

路径上双波长的透过率比,进而计算整条路径的差

分光学厚度;再由一系列射线的差分光学厚度数值,
根据Abel积分变换[９],换算出大气路径上切点处水

汽对光束差分吸收系数,进一步计算出穿过大气层

路径切点处水汽的浓度随高度的变化,得到离地球

表面垂直距离５~１４km水汽分布廓线.

α１(a０)－α２(a０)＝

－
１
π
da
dr a＝a０∫

¥

a０

d(τ１－τ２)
da

da
(a２－a２

０)１/２
, (１)

式中:a 和a０是发射机和接收机大气之间光束路径

的特征常数,对于同一路径上所有点而言,此常数a
(a＝μrsinγ)的数值不变,μ 为射线某点的折射率,

r为射线上该点的曲率半径(地球半径RC 加上该点

高度zi),γ 为该点矢径r 与光轨迹射线的夹角;a０

是Abel积分的初始值,也就是被计算射线的a 值;

α表示消光系数;τ表示整条光束路径的光学厚度,
下标注１代表探测波长online,下标注２代表参考

波长offline.激光掩星模型的参数如表１所示.

图２ 水汽吸收和氧气透射光谱.(a)水汽的９３５nm近红外谱段吸收光谱(选择探测波长对温度不敏感);
(b)自高度１３km到地面,７６４．７nm(位于氧气的A吸收带)的美国标准大气透射光谱 (选择探测波长对温度不敏感)

Fig．２Absorptionandtransmittancespectra敭 a AbsorptionspectrumofwatervaporintheNIRregionnear９３５nm

 Selecteddetectionwavelengthisnotsensitivetotemperature   b atmospherictransmittancespectrumfroma
１３kmaltitudeshowingtheoxygenAＧbandabsorptionlineat７６４敭７nmusingastandardUSatmosphere Selected
　　　　　　　　　　　　　detectionwavelengthisnotsensitivetotemperature 

表１ 激光掩星模型的参数

Table１ Parametersofthelaseroccultationmodel

Parameter Value Introduction

Emissionwavelength
０．７６５μm(７６４．６８８nm/７６４．９１８nm),

０．９３５μm(９３５．６０７nm/９３５．３９０nm)
Doublewavelengthpairsofonline

andoffline

Emissionspectrum
LinewidthΔf/f０＜３×１０－８;

spectralpurity＞３６dB

Laserpulsepower １．５W
DFBsemiconductorlaser＋semiconductor

opticalamplifier
Laserpulsetimewidth １．５ms AcousticＧopticchopper
Laserpulserepetitionrate ５０Hz
Laserdivergenceangle ~３．０mrad
Receptiontelescope Φ３６cm Cassegrain
Fieldofview ~１．０mrad

Detectornoiseequivalentpower ８×１０－１３ Wper２ms ２msobservationtimeforapulse
Detectordynamicrange NEP~２×１０－９per２ms
Orbitalaltitude ４００km LowＧearthＧorbit

Note:DFBrepresentsdistributedfeedback;NEPrepresentsnoiseequivalentpower．

０４０１００１Ｇ３
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２．２　模拟仿真的初值条件

将美 国 标 准 大 气 模 式[１０](theUSstandard
atmosphere１９７６),作为迭代运算的初始条件.温

度T(zi)单位为K,大气压强P(zi)单位为Pa,高
度zi单位为m.

距离海平面４~１１km的大气层温度和压强表

示为

T(zi)＝２８８．１５－０．００６５４５zi

P(zi)＝１．０１３×１０５
２８８．１５
T(zi)

é

ë
êê

ù

û
úú

－
０．０３４１６４
０．００６５４５( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(２)

１１~２０km大气层温度和压强表示为

T(zi)＝２１６．６５

P(zi)＝２．２６９×１０４exp
－０．０３４１６４(zi－１１０００)

２１６．６５
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ïï

ïï

,

(３)

２０~３２km的大气层温度和压强可以表示为

T(zi)＝２１６．６５＋０．００１０(zi－２００００)

P(zi)＝５５２８．０
２１６．６５
T(zi)

é

ë
êê

ù

û
úú

０．０３４１６４
０．００１０( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

３２~４７km大气的温度和压强表示为

T(zi)＝２２８．６５＋０．００２８(zi－３２０００)

P(zi)＝８８８．８
２２８．６５
T(zi)

é

ë
êê

ù

û
úú

０．０３４１６４
０．００２８( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　根据理想气体状态定律,干空气的分子数密度

nair(单位为m－３)与大气压强及大气温度的关系可

以表示为

nair(zi)＝
１

１．３８０７×１０－２３
P(z)
T(zi)

. (６)

大气中氧气分子的体积混合比是一定的,为２０．９４９％,
因此氧气分子密度nO２

与大气压强和温度关系为

nO２
(zi)＝

２０．９４９％
１．３８０７×１０－２３

P(zi)
T(zi)＝

１．５１７×１０２２
P(zi)
T(zi)

. (７)

Bönsch等[１１]于１９９８年给出了大气折射系数N(zi)与大气压强、大气温度和大气湿度的关系表达式,即

N(zi)＝ ０．２３７１０４＋
６８．３９３４
１３０－λ－２＋

０．４５４７３
３８．９－λ－２

æ

è
ç

ö

ø
÷
P(zi)
T(zi)－

０．０００３８e(zi), (８)

式中:波长λ的单位为μm;干空气压强P(zi)的单

位为Pa;大气温度T(zi)的单位为K;e(zi)水汽的

分气压,单位为Pa.
折射率可表示为

μ(zi)＝１＋１０－６×N(zi). (９)

　　掩星光路径曲线的特征参数ai可表示为

ai＝μ(zi)r(zi)＝μ(zi)(zi＋RC). (１０)
式中:RC为地球的半径.

２．３　干空气的分子密度nair(zi)压强P(zi)和温度

T(zi)的迭代计算

如果从发射机发射７６４．７nm和７６４．９nm两种波

长的激光,他们的波长相近,但是对氧气的吸收差别较

大,他们经过掩星路径后,光透过率存在明显差别,因
而光学厚度存在明显差别.差分光学厚度可表示为

Δτ＝τ１O２ －τ２O２ ＝ln
I１０O２
I１O２

I２O２
I２０O２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中:I表示发射或接收光信号强度.
发射端和接收端相对运动,连接两者之间的射

线有很多条,每一条连线都有一个特征值a[可从

(１０)式求得],根据连线一端卫星的双波长发射功率

和连线另一端卫星的双波长接收信号,利用(１１)式
可求得一个相对的光学厚度差数值.

计算７６５nm光折射系数时,忽略水汽对折射

系数的影响.７６５nm的光折射系数为

N７６５(zi)＝ ０．２３７１０４＋
６８．３９３４

１３０－０．７６５－２＋
０．４５４７３

３８．９－０．７６５－２
æ

è
ç

ö

ø
÷
P(zi)
T(zi)＝

６．５９×１０－２３nO２ ０．２３７１０４＋
６８．３９３４

１３０－０．７６５－２＋
０．４５４７３

３８．９－０．７６５－２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

初始的P(zi)和T(zi)值取自于大气模式,７６５nm
折射率为

μ７６５(zi)＝１＋１０－６×N７６５(zi). (１３)

　　掩星光路径曲线的特征参数为

ai７６５＝μ(zi)７６５r(zi)＝μ(zi)７６５(zi＋RC). (１４)

由Abel变换得到的差分消光系数ΔαO２为

ΔαO２ ＝α１O２(a０)－α２O２(a０)＝

－
１
π
da
dr a＝a０∫

¥

a０

d(τ１O２ －τ２O２)
da

da
(a２－a２

０)１/２
. (１５)

０４０１００１Ｇ４
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　　氧气的差分消光系数ΔαO２
,也即nO２

(σ１O２－
σ２O２),其中σ１O２为较强吸收截面,σ２O２为较弱吸收截

面.消光系数当中包括气溶胶的消光系数、大气分

子的散射系数、氧气之外的其他大气成分的吸收系

数、氧气的吸收系数等,由于双波长相近,故可近似

认为差分消光系数ΔαO２主要反映掩星光束路径上

切点处氧气的吸收系数差.基于 MATLAB程序求

解Δτ(a)在Abel变换下的数值积分和数值微分,得
到ΔαO２

.(σ１O２－σ２O２)是大气压强 P(zi)和温度

T(zi)的函数,选择氧气通道掩星波长０．７６５μm,使
得氧气的吸收截面(σ１O２－σ２O２)是温度的弱函数,是
压强的强函数.以大气压强P(zi)和温度T(zi)为
变量,从HITRAN数据库得到(σ１O２－σ２O２).采用

前向积分还是后向积分,取决于发射机与接收机之

间的连线是逐渐上升(相向而行,跃出地平线),还是

下降(背向而行,落入地平线).不同高度处的氧气

分子密度可表示为

nO２
(zi)＝

α１O２(zi)－α２O２(zi)
σ１O２(P)－σ２O２(P)

. (１６)

根据大气压强准静态方程,可以得

dP(zi)＝－n(zi)mgdz＝－nO２
(zi)

mg
０．２０９４９dz

,

(１７)
式中:g 为重力加速度,９．８N/kg;m 为空气的平均

单分子质量.(１７)式经过离散化,可以得到压强的

廓线(zi－zi＋１相当于高程距离分辨率),即

P(zi＋１)－P(zi)＝
nO２
(zi)＋nO２

(zi＋１)
２

０．０２８９６４g
２０．９４９％NA

(zi－zi＋１),

(１８)
式中:阿伏加德罗常数NA＝６．０２２×１０２３mol.根据

理想气体状态定律可得

T(zi)＝１．５１７×１０２２
P(zi)

nO２
(zi)

. (１９)

　　用(１８)式、(１９)式得到的大气压强P(zi)和大

气温度 T(zi)代替 U．S１９７６大气模式数值,从
(１２)式进入新的循环.

利用７６５nm激光掩星反演大气温度和干大气

压强的迭代运算框图,如图３所示.

图３ 从７６５nm激光掩星反演干空气大气温度和大气压强的计算流程图

Fig．３ Flowchartforretrievalatmospherictemperatureandpressurefrom０敭７６５μmlaseroccultation

　　大致的计算顺序如下:首先采用 US１９７６大气

模型中的大气压强P(zi)和大气温度数值T(zi),
作为初始值,计算大气的７６５nm光折射系数廓线

N(zi),紧接着计算大气的７６５nm光折射率μ(zi)
廓线,连接发射机和接收机的光线轨迹参数a７６５(zi)
廓线,由差分光学厚度ΔτO２

(zi)经过Abel变换,计
算差分吸收系数ΔσO２

(zi),在大气压强P(zi)和大

气温度T(zi)约束下,通过 HITRAN数据库获取

差分吸收截面ΔσO２
(zi),由差分消光系数ΔαO２

(zi)

和差分吸收截面ΔσO２
(zi),获取大气氧气分子密度

nO２
(zi);根据大气氧气分子密度nO２

(zi),通过准静

态方程,计算新的大气压强廓线P(zi),再根据理想

气体状态方程计算新的大气温度廓线T(zi);用第

一轮计算出来的大气压强P(zi)和大气温度廓线

T(zi),代 替 U．S１９７６大 气 模 型 中 的 大 气 压 强

P(zi)和大气温度数值T(zi),进行第二轮循环的

计算,直至前后两次循环差值小于０．３％以下.
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２．４　湿空气中的水汽分子密度nH２O(zi)的迭代计算

这里下标１和２,指的是９３５nm波段两个波长

λ１H２O和λ２H２O.λ１H２O位于测量的吸收线上online,

λ２H２O位于测量的非吸收线上offline,用于标定不希

望的效应.差分光学厚度实际上是两个不同波长的

光学厚度差,即

τ１H２O－τ２H２O＝ln
I１０H２O
I１H２O

I２H２O
I２０H２O

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２０)

９３５nm的大气折射系数N９３５(zi)可表示为

N９３５(zi)＝ ０．２３７１０４＋
６８．３９３４

１３０－０．９３５－２＋
０．４５４７３

３８．９－０．９３５－２
æ

è
ç

ö

ø
÷×６．５９×１０－２３nO２

(zi)

－０．０００３８×nH２O
(zi)×１．３８０７×１０－２３T(zi). (２１)

９３５nm折射率可表示为

μ９３５(zi)＝１＋１０－６×N９３５(zi). (２２)

　　掩星光路径曲线的特征参数ai９３５可表示为

ai９３５＝μ(zi)９３５r(zi)＝μ(zi)９３５(zi＋RC).
(２３)

　　由Abel变换得到的差分消光系数可表示为

α１H２O(a０)－α２H２O(a０)＝

－
１
π
da
dr a＝a０∫

¥

a０

d(τ１H２O－τ２H２O)
da

da
(a２－a２

０)１/２
.

(２４)

　　水汽的消光系数差α１H２O－α２H２O,也即nH２O×

(σ１H２O－σ２H２O),是水汽分子密度nH２O的强函数,是
气压P(zi)和温度T(zi)的弱函数.压强P(zi)和
温度T(zi)由７６５nm掩星的数据给出.

nH２O水汽分子密度、σ１H２O强吸收截面(对温度

变化相对不敏感)、σ２H２O弱吸收截面跟大气压强

P(zi)和温度T(zi)都有关.

nH２O
(zi)＝

α１H２O(zi)－α２H２O(zi)
σ１H２O(P,T)－σ２H２O(P,T)

.(２５)

　　由(２５)式计算的水汽的分子浓度分布nH２O代

入(２１)式,进行新一轮迭代运算.水汽分子浓度的

反演运算框图如图４所示.

图４ 从９３５nm 激光掩星反演湿空气大气水汽分子浓度的计算流程图

Fig．４ Flowchartforwatervaporretrievalconcentrationfrom９３５nmlaseroccultation

　　大致的计算步骤:由７６５nm波段计算的大气

压强P(zi)和大气温度T(zi),计算大气的９３５nm
光折射 系 数 廓 线 N９３５(zi),紧 接 着 计 算 大 气 的

９３５nm光折射率μ９３５(zi)廓线、连接发射机和接收

机的光线轨迹参数a９３５(zi)廓线;差分光学厚度

ΔτH２O
(zi)通 过 Abel变 换,计 算 差 分 吸 收 系 数

ΔαH２O
(zi),通 过 大 气 压 强 和 大 气 温 度 查 找

HITRAN数据库获取差分吸收截面ΔσH２O
(zi),由

差分 消 光 系 数 ΔαH２O
(zi)和 差 分 吸 收 截 面

ΔσH２O
(zi),获取大气水汽分子密度nH２O

(zi);用第

一轮计算出来的大气水汽分子密度nH２O
(zi),代替

前面假定的水汽分子密度,进行第二轮循环的计算,
直至两次计算的结果差别在３％以内.
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３　仿真结果

假定了一组７６４．７nm/７６４．９nm大气光透过率

垂直廓线数据和一组９３５．６０７nm/９３５．３９０nm的大

气光透过率垂直廓线数据;假定大气参数球对称,运
用大气模型,计算出折射系数廓线;横向连接波长

７６５nm/９３５nm的光学厚度数据由Abel积分方程

模拟得到,再把模拟得到的差分光学厚度数值代入

上述的迭代循环中,计算温度廓线和水汽廓线.
将０．５％的高斯噪声加入折射率数据以及将

０．４％的高斯随机噪声加入光学厚度数据.把噪声

加入模拟数据导致反演误差,如图５~图８所示.
高度为４~１４km,水汽反演误差在图５中表示,约

５％;温度反演误差在图６中表示,一般低于０．５％.

图５ 反演的水汽廓线误差

Fig．５ Simulatedlaseroccultationcrosslinkwatervapor
retrievalerror

图６ 反演的温度廓线误差

Fig．６ Simulatedlaseroccultationcrosslinktemperature
retrievalerror

４　结　　论

基于低轨道空间站和伴飞卫星,利用激光掩星

来探测大气水汽混合比.反演的结果表明,利用

７６５nm/９３５nm的横向连接光波长分析水汽Ｇ氧气

激光掩星数据,在假定的条件下模拟效果很好,证实

了７６５nm/９３５nm 双波段激光掩星的工作原理.

图７ 水汽的廓线:模型和反演结果对照

Fig．７ Watervaporprofiles modelandretrievedresults

图８ 温度廓线:模型与反演结果对照

Fig．８ Temperatureprofiles modelandretrievedresults

在目标气体差分吸收波长对之外,引入混合比十分

稳定的氧气的 A吸收带的差分吸收波长对的激光

掩星,可以发挥欧洲ACCURATE计划中微波掩星

和红外激光掩星的复合作用.这些模拟研究没有包

含激光掩星横向连接探测技术的所有方面,下步工

作有必要进行深入研究.
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